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(54) Sudhausanlage mit Filtrationseinrichtung und Verfahren zur thermischen Verwertung von

feuchten Filtrationspartikeln

(57)  Die Erfindung betrifft eine Sudhausanlage (12,
31, 35, 36, 37, 42) mit einer Filtrationseinrichtung, ins-
besondere mit einem L&uterbottich oder einem
Maischefilter, wobei in der Filtrationseinrichtung die in
der Maische enthaltenen Partikel von der Wiirze getrennt
werden, und mit einer Feststoffverbrennungseinrichtung
(01), wobei die feuchten Filtrationspartikel mit einer Par-
tikelzufiihreinrichtung (07) und Verbrennungsluft (05) mit
einer Luftzufuhreinrichtung (03, 04) in eine Brennkam-
mer (02) der Feststoffverbrennungseinrichtung (01) zu-
gefuhrt werden, und wobei die Filtrationspartikel durch
Verbrennen in der Feststoffverbrennungseinrichtung
(01) thermisch verwertet werden, wobei die Feststoffver-
brennungseinrichtung (01) eine priméare Luftzufuhrein-
richtung (03, 04) aufweist, mit der die Verbrennungsluft
(05) unter Bildung einer stationaren Luftstromungszone
(06) in die Brennkammer eingeférdert werden kann, und
wobei mit der Partikelzufiihreinrichtung (07) die Filtrati-
onspartikel in die turbulente Luftstrémung der stationa-
ren Luftstrémungszone (06) in der Brennkammer (02)
eingeférdert werden kann, und wobei durch Vermi-
schung der Filtrationspartikel mit der Verbrennungsluft
(05) eine stationare Luft-Partikel-Stromungszone gebil-
det wird, und wobei die Filtrationspartikel durch thermi-
sche Reaktion in der Luft-Partikel-Strémungzone ver-
brannt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sudhausanlage mit
einer Filtrationseinrichtung, wie sie beispielsweise bei
der Bierherstellung eingesetzt wird, nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1. Weiter betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur thermischen Verwertung von feuchten Fil-
trationspartikeln, wie sie in einer entsprechenden Sud-
hausanlage anfallen.

[0002] Gattungsgemale Sudhausanlagen werden bei
der Herstellung von alkoholischen Getranken, insbeson-
dere bei der Bierherstellung, eingesetzt. Gemeinsam ist
den Sudhausanlagen dabei, dass das jeweils zur Alko-
holgewinnung verwendete vermalzte oder unvermalzte
Getreide eingemaischt und dadurch ausgesuft wird. Der
ausgesif3te Zucker gelangt dabei in die flissige Wirze
und kann spéter zu Alkohol umgesetzt werden. Dabei ist
es regelmalfig erforderlich, dass die Maische, in der ein
Gemisch aus Feststoffpartikeln, néamlich den
ausgesifiten Getreidepartikeln, und einer Flissigkeit,
namlich Ublicherweise Wasser, vorliegt, abgefiltert wird,
um die in der Maische enthaltenen Partikel abzutrennen.
Bei der Bierherstellung wird dabei vielfach ein Lauterbot-
tich eingesetzt, in dem sich eine Treberschicht als Filter
ausbildet. Nach dem Ablautern wird der Treber dann aus
dem Lauterbottich entfernt und muss anschlieBend ent-
sorgt werden.

[0003] Alternativ zur Verwendung eines L&uterbot-
tichs sind auch so genannte Maischefilter bekannt, in de-
nen unter Verwendung eines Filterelements, beispiels-
weise eines Filtertuchs, die Maische abgefiltert wird.
Auch hier mussen die im Maischefilter anfallenden Fil-
trationspartikel spater entsorgt werden.

[0004] Traditionell werden Biertreber als Futtermittel
verwertet. Dies ist jedoch deshalb problematisch, da der
Absatz der Biertreber im Jahresverlauf mengen- und
preismanig sehr unterschiedlich ist. Im Winter ist die Ab-
satzmdoglichkeit deutlich besser als im Sommer, wenn
fur die Verfitterung ausreichend Grunfutter zur Verfi-
gung steht. Demgegeniber ist die Bierproduktion jedoch
generell in den Sommermonaten deutlich hdéher als im
Winter. Die im Sommer anfallende Trebermenge kann
deshalb haufig nicht als Futtermittel vermarktet werden.
Insbesondere im Sommer missen Biertreber deshalb
haufig als Sondermull auf Deponien zu hohen Kosten
endgelagert werden.

[0005] Alternativ zur Verwertung des Biertrebers als
Futtermittel ist auch die thermische Verwertung der Fil-
trationspartikel bekannt. Die EP 1 007 884 B1 beschreibt
eine Sudhausanlage, in der die Biertreber zur Energie-
gewinnung thermisch verwertet werden. Die Biertreber
werden dabei zweistufig vorgetrocknet und anschlie-
Rend thermisch umgesetzt. Fur die Verbrennung der
Biertreber werden dabei Ublicherweise Rostbrennanla-
genverwendet, bei denen die Biertreber auf einem Feue-
rungsrost aufgelegt und schrittweise verbrannt werden.
[0006] Nachteilig an dieser Rostfeuerung ist es, dass
die verwendeten Filtrationspartikel eine bestimmte Min-
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destgroRRe aufweisen mussen, da die Filtrationspartikel
ansonsten durch den Feuerungsrost hindurch fallen. Au-
Rerdem fallen bei der Rostfeuerung gréRere Mengen un-
erwiinschter Abgase, insbesondere Stickoxide und Koh-
lenstoffoxide, an, die anschlielend aufwendig mit ent-
sprechend geeigneten Abgasreinigungsanlagen entfernt
und umgewandelt werden missen.

[0007] Die bekannten Rostfeuerungsanlagen zur ther-
mischen Verwertung von Filtrationspartikeln aus Sud-
hausanlagen sind insbesondere dann ungeeignet, wenn
es sich bei den Feststoffpartikeln um Hammermihlen-
schrot handelt, das sehr feine Partikel enthdlt und mit
einem Maischefilter abfiltriert wird.

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
neue Sudhausanlage mit thermischer Verwertung der
Filtrationspartikel vorzuschlagen, die eine Nutzung von
Partikeln letztendlich beliebiger Gréi3e und geringen Ab-
gaswerten ermdglicht. Weiter ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein entsprechend geeignetes Verwer-
tungsverfahren zur thermischen Verwertung der Filtrati-
onspartikel vorzuschlagen.

[0009] Diese Aufgaben werden durch eine Sudhaus-
anlage und ein Verfahren nach der Lehre der beiden un-
abhangigen Hauptanspriiche gelost.

[0010] Kern der erfindungsgeméfRen Sudhausanlage
ist eine Feststoffverbrennungseinrichtung, in deren
Brennkammer die Filtrationspartikel eingeférdert und
durch Verbrennung thermisch verwertet werden. Die
Feststoffverbrennungseinrichtung weist dabei eine pri-
mare Luftzufuhreinrichtung auf, mit der in der Brennkam-
mer eine stationare Luftstrémungszone aufgebaut wer-
den kann. In dieser stationdren Luftstromungszone
stromt die Verbrennungsluft in einer turbulenten Luftstro-
mung und bildet auf diese Weise ein Stromungsbett. In
dieses durch die Verbrennungsluft gebildete Stromungs-
bett werden dann die Filtrationspartikel eingeférdert und
vermischen sich mit der Verbrennungsluft zu einer sta-
tionéren Luft-Partikel-Strémung. Im Ergebnis werden al-
so die Filtrationspartikel in der Brennkammer durch das
Strémungsbett in der Schwebe gehalten und kénnen mit
der Verbrennungsluft thermisch reagieren. Aufgrund die-
ses Schwebezustands der Filtrationspartikel in der
Brennkammer kdnnen auch sehr kleine Filtrationsparti-
kel, wie sie insbesondere bei der Verwendung von Ham-
mermihlenschrot zur Maischeherstellung anfallen, pro-
blemlos thermisch verbrannt werden.

[0011] Zur Stabilisierung des Verbrennungsprozesses
in der Brennkammer kdnnen zuséatzlich auch noch Fest-
stoffpartikel, beispielsweise Quarzsandpartikel, in der
stationaren Luft-Partikel-Stromungszone enthalten sein.
Diese Feststoffpartikel, die beispielsweise eine Korngro-
Benverteilung im Bereich von 600 pm bis 1400 um auf-
weisen, nehmen selbst nicht an der thermischen Reak-
tion teil und dienen der Moderation des eigentlichen Ver-
brennungsprozesses.

[0012] In welcher Weise die Verbrennungsluft zur Bil-
dung der das Stromungsbett bildenden Luftstromungs-
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zone ausgebildet ist, ist grundsétzlich beliebig. Beson-
ders vorteilhaft ist es, wenn die Brennkammer einen Bo-
den mit einer Vielzahl von Luftdisen aufweist, die die
primére Luftzufuhreinrichtung bilden. Durch diese Luft-
diisen kann die Verbrennungsluft von unten nicht in die
stationdre Luft-Partikel-Strémungszone nachgefordert
werden. Aufgrund der aufwérts gerichteten Stromungs-
richtung der Verbrennungsluft wird ein Herabfallen der
Filtrationspartikel auf den Boden der Brennkammer weit-
gehend vermieden und das Strémungsbett in der statio-
naren Luft-Strdmungszone stabilisiert.

[0013] Die Bauart der Partikelzuftihreinrichtung, mit
der die Filtrationspartikel in die Brennkammer der Fest-
stoffverbrennungseinrichtung eingeftérdert werden, ist
ebenfalls grundséatzlich beliebig. Die Partikelzufuhrein-
richtung, beispielsweise ein Schneckendosiergerat, soll-
te dabei bevorzugt so angeordnet sein, dass die Filtrati-
onspartikel von oben in die stationare Luft-Partikel-Stro-
mungszone nachgeférdert werden. Dies bedeutet mit an-
deren Worten, dass die Filtrationspartikel von oben auf
das Stromungsbett fallen und dort sofort verbrennen. Ei-
ne mechanische Fixierung der Filtrationspartikel in der
Brennkammer, beispielsweise ein Verbrennungsrost,
entféllt insofern.

[0014] Nach der Verbrennung der Filtrationspartikel in
der Luft-Partikel-Strémungszone kénnen noch Restan-
teile an Filtrationspartikeln im Rauchgas verbleiben. Um
die in diesen Restanteilen verbliebenen Energieanteile
auch noch nutzen zu kénnen und zugleich auch eine Ver-
besserung der Abgaswerte zu erreichen, ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn oberhalb der stationéren Luft-Par-
tikel-Stromungszone eine zweite, sekundare Luftzufihr-
einrichtung vorgesehen ist, mit der zusatzliche Verbren-
nungsluftin die Brennkammer eingeférdert werden kann.
Diese zusétzliche sekundére Verbrennungsluft mischt
sich mitden Reaktionsprodukten aus der ersten Verbren-
nungszone und gelangt in eine nachgeordnete Nach-
brennkammer, wo die verbliebenen Restanteile an Fil-
trationspartikeln dann weitgehend vollstéandig verbrannt
werden.

[0015] Umdie zusétzliche Verbrennungsluft méglichst
gleichmaRig zufiihren zu kdnnen, ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die zweite, sekundére Luftzufuhreinrich-
tung von mehreren Luftdiisen gebildet wird, die beispiels-
weise kreisformig tUber dem Feuerraumquerschnitt der
Feststoffverbrennungseinrichtung verteilt sind. Auf diese
Weise kann die zusétzliche Verbrennungsluft von allen
Seiten zugleich eingeblasen und mit dem Rauchgas aus
der ersten Verbrennungszone gemischt werden.

[0016] Der Querschnitt der Feststoffverbrennungsein-
richtung in der Nachbrennkammer sollte dabei méglichst
gréRer sein als der Querschnitt der Brennkammer im Be-
reich der stationéren Luft-Partikel-Strdmungszone.
[0017] AuRerdem sollten die Einstromoéffnungen der
zweiten, sekundaren Luftzufuhreinrichtung ungefahr 0,5
m bis 5 m, insbesondere 1 m bis 3 m, oberhalb der sta-
tionaren Luft-Partikel-Strémungszone angeordnet sein,
um einen optimalen Verbrennungsprozess in der Nach-
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brennkammer mit guten Abgaswerten zu erreichen.
[0018] Um die nicht gasférmigen Verbrennungspro-
dukte besser abfiihren zu kdnnen, ist es vorteilhaft, Ver-
schlackungshemmstoffe, beispielsweise Kalksteinpul-
verpartikel, in die Feststoffverbrennungseinrichtung ein-
zuférdern.

[0019] AuRerdem sollte die Feststoffverbrennungsein-
richtung mit einem Anfahrbrenner ausgestattet sein, um
den anschlieenden selbsterhaltenden Verbrennungs-
prozess in der Luft-Partikel-Strémungszone zunéchst in
Gang bringen zu kdnnen.

[0020] Die Verfeuerung der Filtrationspartikel in der
Feststoffverbrennungseinrichtung soll nach dem Anfeu-
ern in einem selbsterhaltenden Feuerungsprozess ohne
Stutzfeuerung aus fossiler Energie durchgefiihrt werden
kénnen. Durch die erfindungsgemafe Bildung einer sta-
tionaren Luftstrémungszone mit turbulenter Verbren-
nungsluftstromung kdénnen die Biertreber auch dann
noch verbrannt werden, wenn sie einen relativ sehr ho-
hen Restfeuchtegehalt aufweisen. Biertreber k&nnen
beispielsweise nach dem Austrebern einen Wasserge-
halt von 75 bis 80 Gewichtsprozent aufweisen. Um den
Heizwert des Biertrebers jedoch zu verbessern, ist es
von Vorteil, wenn in der Feststoffverbrennungsvorrich-
tung zumindest eine Vortrocknungseinrichtung vorgese-
hen ist, mit der der Restfeuchtegehalt der Filtrationspar-
tikel vor dem Verbrennen reduziert werden kann.
[0021] GemaR einer ersten Variante kann die Vor-
trocknungseinrichtung einen Feldgenerator zur Erzeu-
gung elektrischer Felder, insbesondere hochfrequenter
elektrischer Felder, umfassen. Durch Einsatz solcher
elektrischer Felder kann das Kapillarwasser aus den Fil-
trationspartikeln zumindest teilweise verdréngt und da-
mit der Restfeuchtegehalt entsprechend reduziert wer-
den.

[0022] Weiter ist es besonders vorteilhaft, wenn die
Vortrocknungseinrichtung zumindest teilweise mit Solar-
energie beheizt wird, da auf diese Weise der Einsatz von
fossilen Brennstoffen entsprechend reduziert werden
kann.

[0023] Wie bereits beschrieben, kdnnen aufgrund des
erfindungsgemaRen Verbrennungsprozesses in der er-
findungsgemaRen Sudhausanlage auch Filtrationsparti-
kel mit einem beliebigen Restfeuchtegehalt verbrannt
werden. Eine sehr aufwendige Vortrocknung der Filtra-
tionspartikel, wie sie beispielsweise die EP 1 007 884 B1
beschreibt, kann deshalb entfallen und eingespart wer-
den. GemaR einer ersten bevorzugten Ausfihrungsva-
riante zur Vortrocknung der Filtrationspartikel ist es vor-
gesehen, dass die Filtrationspartikel zweistufig mit einer
mechanischen Vortrocknungseinrichtung mechanisch
entwassert und in einer thermischen Vortrocknungsein-
richtung thermisch vorgetrocknet werden. Als thermi-
sche Vortrocknungseinrichtung ist dabei jedoch ein ganz
einfacher Rohrbiindelwarmetauscher vorgesehen, der
primérseitig von Dampf und sekundérseitig von Filtrati-
onspartikeln durchstromt wird. Ohne direkten Kontakt
zwischen Dampf und den Filtrationspartikeln wird somit
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die Warmeenergie vom Dampf auf die Filtrationspartikel
Uibertragen und die gewlinschte Trocknung damitinitiiert.
[0024] Umdie Vortrocknung demgegeniiber noch wei-
ter zu vereinfachen, ist es nach einer alternativen Aus-
fihrungsform vorgesehen, dass die Filtrationspartikel le-
diglich einstufig mit einer mechanischen Vortrocknungs-
einrichtung mechanisch entwéssert und nicht thermisch
vorgetrocknet werden. Zur mechanischen Vortrocknung
kann dabei insbesondere eine Schneckenpresse einge-
setzt werden.

[0025] Alternativ zur einstufigen mechanischen Vor-
trocknung kann auch eine einstufige thermische Vor-
trocknung vorgesehen werden. Dabei wird eine thermi-
sche Vortrocknungseinrichtung verwendet, in der die Fil-
trationspartikel durch Beheizen thermisch vorgetrocknet
und nicht mechanisch entwéssert werden.

[0026] Die Bauart einer solchen einstufigen thermi-
schen Vortrocknungseinrichtung ist grundsatzlich belie-
big. Besonders kostenguinstig ist die Verwendung von
so genannten Konvektionstrocknern, bei denen die Fil-
trationspartikel durch unmittelbaren Kontakt mit heiBem
Gas, beispielsweise Rauchgas, thermisch vorgetrocknet
werden.

[0027] Alternativ dazu kénnen auch so genannte Wir-
belschichttrockner als thermische Vortrocknungseinrich-
tung eingesetzt werden.

[0028] Wird dasWasser in einer ein- oder zweistufigen
Vortrocknungseinrichtung auch mechanisch vorgetrock-
net, so fallt dabei Presswasser als Abwasser an. Zur Wei-
terverarbeitung dieses Presswassers sollten deshalb in
der Sudhausanlage ein Presswasserspeichertank und/
oder eine Abwasserwasseraufbereitungsanlage vorge-
sehen sein.

[0029] Der Klarschlamm der Abwasseraufbereitungs-
anlage kann gegebenenfalls auch ergénzend den Filtra-
tionspartikeln vor der Verbrennung in der Feststoffver-
brennungseinrichtung zugegeben und mit in die Brenn-
kammer eingefoérdert werden, um eine Deponierung des
Klarschlamms zu vermeiden.

[0030] Das Presswasser aus der mechanischen Vor-
trocknung kann dazu verwendet werden, Biogas in einer
Biogasanlage herzustellen. Dieses Biogas kann dann
anschlieRend in einer Warmekraftmaschine, beispiels-
weise einem Blockheizkraftwerk, verbrannt werden, um
elektrische Energie und/oder Warmeenergie zu erzeu-
gen und fir die Sudhausanlage zu nutzen.

[0031] Die bei der Feststoffverbrennung anfallende
Warmeenergie kann zur Erzeugung von Dampf in einer
Dampferzeugungseinrichtung genutzt werden. Dieser
Dampf kann dann in der Sudhausanlage zur Unterhal-
tung anderer Prozesse weiterverwendet werden.
[0032] Um den mit der Warmeenergie aus der Fest-
stoffverbrennung hergestellten Dampf weitgehend frei in
der Sudhausanlage verteilen zu kénnen, sollte die Sud-
hausanlage mit einem Dampfnetz ausgestattet sein, in
das der aus der Feststoffverbrennung resultierende
Dampf eingespeist werden kann.

[0033] Insbesondere die thermische Vortrocknungs-
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einrichtung kann dann auch mit dem Dampf aus der Fest-
stoffverbrennung beheizt und der entsprechende Vor-
trocknungsprozess somit ochne Verbrennung von fossi-
len Brennstoffen unterhalten werden.

[0034] Alternativ oder additiv zur Dampferzeugung in
einer Dampferzeugungseinrichtung kann die bei der
Feststoffverbrennung anfallende Wéarmeenergie auch
zur Erwarmung eines Thermodls in einem Thermodlkes-
sel Verwendung finden. Zur Zuteilung des Thermodls an
verschiedene Energieverbraucher in der Sudhausanla-
ge kann wiederum ein entsprechendes Thermodlnetz
vorgesehen sein.

[0035] Um den bei der Feststoffverbrennung entste-
henden Rauchgasen die darin enthaltene Warmeenergie
weitgehend entziehen zu kénnen, ist es besonders vor-
teilhaft, wenn der Feststoffverbrennungseinrichtung eine
HeilRwassererzeugungseinheit mittelbar oder unmittel-
bar nachgeordnet ist. In dieser HeiBwassererzeugungs-
einheit kann dem Rauchgas, das beispielsweise nach
der Dampferzeugung oder nach der Thermodlerzeugung
noch enthaltene Restenergieniveau entzogen und zur
HeilRwasserbereitung genutzt werden.

[0036] AuRerdem ist es vielfach vorteilhaft und not-
wendig, der Feststoffverbrennungseinrichtung eine
Rauchgasreinigungsanlage nachzuordnen, um die bei
der Verbrennung der Filtrationspartikel entstehenden
Rauchgase vor dem Ablassen in die Umgebungsluft zu
reinigen.

[0037] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann zur
thermischen Verwertung von feuchten Filtrationsparti-
keln, die in einer Sudhausanlage oder in einer sonstigen
Alkoholgewinnungsanlage durch Trennen der Feststoffe
von der flissigen Phase der Maische anfallen, eingesetzt
werden. Insbesondere wenn es sich bei den Feststoffp-
artikeln um so genannte DDG- oder DDGS-Partikel (Di-
stillers Dried Grains/Distillers Dried Grains and Solubles)
handelt oder die Filtrationspartikel aus Hammermuihlen-
schrot stammen, bietet das erfindungsgeméafe Verfah-
rengrof3e Vorteile, da die Partikelgro3e der abgetrennten
Feststoffe letztlich keine Rolle spielt.

[0038] Beider Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens werden in die Brennkammer gleichzeitig Ver-
brennungsluft und Filtrationspartikel in einer Weise ein-
gefordert, dass sich eine stationare Luftstromungszone
mit turbulenter Luftstrdmung bildet, so dass sich die Fil-
trationspartikel mit der turbulenten Luftstrémung zu einer
stationaren Luft-Partikel-Strdémung vermischen. Die Fil-
trationspartikel werden dann in dieser turbulenten Luft-
strdomungszone durch thermische Reaktion verbrannt
und dadurch energetisch genutzt.

[0039] Der Verbrennungsprozess in der Luft-Partikel-
Stromungszone sollte dabei bevorzugt bei einer Tempe-
ratur von durchschnittlich 800° C bis 900° C, insbeson-
dere ungefahr 850° C, ablaufen. Bei dieser Verbren-
nungstemperatur im Strdmungsbett werden sehr gute
Abgaswerte erreicht, und eine weitgehend vollstandige
Verbrennung der Filtrationspartikel ist gewéhrleistet.
[0040] Die Verbrennungsluft sollte bevorzugt von un-
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ten in die stationare Luft-Partikel-Strémungszone nach-
gefordert werden, wohingegen die Filtrationspartikel be-
vorzugt von oben in die Luft-Partikel-Strémungszone
nachfallen.

[0041] Soweit neben der priméren Luftstrémung zur
Ausbildung des Stromungsbetts in der Luft-Partikel-Stro-
mungszone auch noch Sekundarluft Uber eine weitere
Luftzufuhreinrichtung hinzugefuhrt wird, sollte der Volu-
menanteil der sekundéren Verbrennungsluft im Verhalt-
nis zum Volumenanteil der primaren Verbrennungsluft
bevorzugt im Bereich von 30 % bis 70 % liegen. Dieses
Verhaltnis der Volumenanteile zwischen sekundéarer
Verbrennungsluft und priméarer Verbrennungsluft garan-
tiert die erforderlichen Anstromgeschwindigkeiten zur
Aufrechterhaltung des Stromungsbetts sowie eine aus-
reichende Kontrolle der Verbrennungstemperaturen zur
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte.

[0042] AuRerdem kénnen zur Verminderung der Bil-
dung von Brennschlacke Verschlackungshemmstoffe,
insbesondere Kalksteinpartikel, in die Brennkammer zu-
gefiihrt werden.

[0043] Verschiedene Aspekte der Erfindung sind in
den Zeichnungen schematisch dargestellt und werden
nachfolgend beispielhaft erlautert.

[0044] Es zeigen:

Fig.1 eine Feststoffverbrennungseinrichtung zur
Verbrennung von Filtrationspartikeln geman
der erfindungsgeméfen Lehre in einem sche-
matisierten Querschnitt;

Fig. 2 eine Variante der Feststoffverbrennungsein-
richtung geméaR Fig. 1 in einem schematisierten
Querschnitt;

Fig. 3  das Blockschaltbild einer ersten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemafRen Sudhausanla-
ge;

Fig. 4  dasBlockschaltbild einer zweiten Ausfihrungs-
form einer erfindungsgeméfen Sudhausanla-
ge;

Fig. 5 das Blockschaltbild einer dritten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Sudhausanla-
ge;

Fig. 6  das Blockschaltbild einer vierten Ausfihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Sudhausanla-
ge;

Fig. 7  das Blockschaltbild einer fiinften Ausfihrungs-
form einer erfindungsgeméfen Sudhausanla-

ge,;

das Blockschaltbild einer sechsten Ausfuh-
rungsform einer erfindungsgemafen Sudhaus-
anlage.

Fig. 8
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[0045] Fig. 1 zeigt eine Feststoffverbrennungseinrich-
tung 01 mit einer Brennkammer 02 zur Verbrennung von
Filtrationspartikeln, insbesondere Biertrebern, wie sie
beispielsweise bei der Bierherstellung wahrend des Lau-
terprozesses anfallen. In einem Boden 03 der Brennkam-
mer 02 ist eine Vielzahl von Luftdiisen 04 vorgesehen,
durch die Verbrennungsluft 05, gefordert durch ein Lif-
tergeblase, von unten in die Brennkammer 02 einstromt
und in einer stationaren Luftstrémungszone 06 eine tur-
bulente Luftstrdmung bildet. Mit einem nicht dargestell-
ten Schneckendosiergerat wird der Biertreber durch ei-
nen Zugang 07 in die stationére Luftstromungszone 06
eingefdrdert und vermischt sich mit der Verbrennungsluft
05 zu einer stationaren Luft-Partikel-Strémung. Zur Z{n-
dung dieses Gemisches aus Verbrennungsluft und Tre-
berpartikeln ist ein Anfahrbrenner 08 vorgesehen, der
beispielsweise mit Gas oder Ol beheizt ist. Durch das
Zunden des Gemisches aus Verbrennungsluft und Tre-
berpartikeln bilden sich heie Rauchgase 09, die zu-
néchst noch einen Restanteil an unverbrannten Treber-
partikeln enthalten. Mittels ringférmig angeordneter Ein-
stromdusen 10 wird sekundare Verbrennungsluft in eine
Nachbrennkammer 11 eingeférdert, um auch die unver-
brannten Restanteile vorn Treberpartikeln noch zu ver-
brennen. AnschlieRend werden die heiRen Rauchgase
09 nach oben abgeftihrt.

[0046] Fig. 2 zeigte eine Variante Ola der Feststoff-
verbrennungseinrichtung geman Fig. 1 in einem sche-
matisierten Querschnitt. Diese Feststoffverbrennungs-
einrichtung 0la unterscheidet sich dadurch, dass die
Nachbrennkammer 11a nicht unmittelbar tber der Luft-
strdomungszone 06, sondern daneben angeordnet ist.
Durch einen vertikalen Verbindungskanal kénnen die
Rauchgase 09 aus der Brennkammer 02 in die separate
Nachbrennkammer 11a Uberstromen.

[0047] Fig. 3 bis Fig. 8 zeigen die Blockschaltbilder
unterschiedlicher Sudhausanlagen mit Feststoffverbren-
nungseinrichtungen 01 zur thermischen Verwertung von
Trebern. In den Blockschaltbildern sind dabei jeweils nur
die Teile der Anlage gezeigt, die fiir das Verstandnis der
Erfindung von Bedeutung sind.

[0048] DieinFig.3dargestellte erste Ausfiihrungsform
12 einer Sudhausanlage wird aus einem Treberspeicher-
gefal? mit feuchtem Biertreber 13 versorgt.

[0049] Derfeuchte Biertreber 13 wird zunachstin einer
mechanischen Vortrocknungseinrichtung 14, namlich ei-
ner Schneckenpresse, mechanisch entwéssert und an-
schlieBend in einer thermischen Vortrocknungsstufe 15,
namlich einem dampfbeheiztem Kontakttrockner, ther-
misch vorgetrocknet. Anschlie3end erfolgt die Verbren-
nung des Biertrebers in der Feststoffverbrennungsein-
richtung 01 unter Zufihrung von Verbrennungsluft 05.
Der Feststoffverbrennungseinrichtung 01 ist eine Damp-
ferzeugungseinrichtung 16 nachgeordnet, in der
HeiRdampf hergestellt und an ein Dampfnetz 17 weiter-
geleitet werden kann. Die thermische Vortrocknung in
der Vortrocknungseinrichtung 15 erfolgt dabei unter Be-
nutzung von Dampf aus dem Dampfnetz 17. Das heil3t
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mit anderen Worten, dass die Beheizung des Rohrbiin-
delwéarmetauschers in der thermischen Vortrocknungs-
einrichtung 15 unter Verwendung von Dampf erfolgt, der
durch Verbrennung der Filtrationspartikel erzeugt wird.
Das Kondensat 18 aus der thermischen Vortrocknungs-
einrichtung 15 wird tGber eine Ruckfuhrleitung dem Kon-
densatsystem im Dampfnetz 17 zugefuhrt.

[0050] Der Dampferzeugungseinrichtung 16 ist eine
HeilBwassererzeugungseinrichtung (Economizer) 19
nachgeschaltet, in der die im Rauchgas aus der Fest-
stoffverbrennungseinrichtung 01 nach der Dampferzeu-
gung in der Dampferzeugungseinrichtung 16 noch ent-
haltene Wérmeenergie weiter entzogen wird. Anschlie-
Bend wird das Rauchgas in einer Rauchgasreinigungs-
einrichtung 20 aufbereitet und Uber eine Schlotanlage 21
abgelassen.

[0051] Das Presswasser 22 aus der mechanischen
Vortrocknungseinrichtung 14 wird in einen Presswasser-
speichertank 23 gepumpt und anschlieend in einer Ab-
wasseraufbereitungsanlage 24 aufbereitet. Das Abwas-
ser aus der Abwasseraufbereitungsanlage 24 wird an-
schlieend abgelassen. Der Klarschlamm 25 aus der Ab-
wasseraufbereitungsanlage 24 kann zuriickgefuihrt und
zusammen mit den Biertrebern verbrannt werden. In der
Abwasseraufbereitungsanlage 24 werden durch anae-
robe Abwasseraufbereitung die im Abwasser 22 enthal-
tenen verwertbaren Inhaltsstoffe fermentiert und da-
durch wird Biogas 26 hergestellt. Das Biogas 26 wird in
einem Blockheizkraftwerk 27 verbrannt, um mit einem
Generator 28 Strom zu erzeugen. Das im Blockheizkraft-
werk 27 zur Kihlung eingesetzte Wasser wird als
HeilRwasser in das HeiRwassernetz 29 eingespeist.
[0052] Die in Fig. 4 dargestellte zweite Ausfiihrungs-
form 31 einer erfindungsgeméalRen Sudhausanlage
stimmt in ihrem Aufbau weitgehend mit der Anlage 12
gemal Fig. 2 Uberein. Die beiden Anlagen 31 und 12
unterscheiden sich durch die Nutzung der in der Fest-
stoffverbrennungseinrichtung 01 entstehenden heil3en
Rauchgase. Zu deren Nutzung ist in der Anlage 31 ein
Thermodlkessel 32 vorgesehen, mit dem Thermodl 33
erhitzt und in ein Thermoolnetz 34 eingespeist werden
kann. Das Thermodlnetz 28, das beispielsweise einen
ORC-Kreislauf bilden kann, kann zur Erzeugung von
Strom mittels eines Generators 28 genutzt werden.
[0053] DieinFig.5dargestellte dritte Ausfiihrungsform
35 einer erfindungsgemafen Sudhausanlage entspricht
in ihrem grundsatzlichen Aufbau wiederum der in Fig. 2
dargestellten Sudhausanlage 12. Die Unterscheidung zu
der Sudhausanlage 12 liegt bei der Sudhausanlage 35
darin, dass die Vortrocknung lediglich einstufig in der me-
chanischen Vortrocknungseinrichtung 14 erfolgt und ei-
ne thermische Vortrocknung dagegen entféllt.

[0054] Bei der in Fig. 6 dargestellten vierten Ausfih-
rungsform 36 einer erfindungsgemaRen Sudhausanlage
handelt es sich um eine Abwandlung der Sudhausanlage
31 gemaR Fig. 3. Die Sudhausanlage 31 wird dabei so
abgewandelt, dass auch hier die Vortrocknung nur in der
mechanischen Vortrocknungseinrichtung 14 erfolgt und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eine thermische Vortrocknung dagegen entfallt.

[0055] Beiderin Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsform
37 einer erfindungsgemaflen Sudhausanlage ist dage-
gen nur eine thermische Vortrocknung in der thermi-
schen Vortrocknungseinrichtung 15 vorgesehen. Die
Warmeenergie zum Betrieb der thermischen Vortrock-
nungseinrichtung wird dabei den in der Verbrennungs-
einrichtung 01 entstehenden Rauchgasen entnommen.
Diese Rauchgase werden dazu nach dem Passieren der
HeiRwasserherstellungseinrichtung 19 tiber eine Verbin-
dungsleitung 38 in die thermische Vortrocknungseinrich-
tung 15 eingeleitet und im Verschnitt mit den Rauchga-
sen aus dem Economizer mittels Verbindungsleitungen
39 dem thermischen Trockner zugefuhrt. Die Abluft aus
derthermischen Vortrocknungseinrichtung 15 wird durch
eine Leitung 38 zur Rezirkulation und Nachverbrennung
der Feststoffverbrennungseinrichtung 01 zugefiihrt. Da-
mit entsprechende Stromungsgeschwindigkeiten in der
Verbindungsleitung 40 gewébhrleistet sind, ist zusétzlich
ein Ventilator 41 vorgesehen.

[0056] Die in Fig. 8 dargestellte Sudhausanlage 42
entsprichtin ihrem Aufbau der Sudhausanlage 37, wobei
jedoch hier wiederum Thermodl 33 in einem Thermodl-
erzeuger 32 erhitzt wird.

Patentanspriiche

1. Sudhausanlage (12, 31, 35, 36, 37, 42) mit einer
Filtrationseinrichtung, insbesondere mit einem L&u-
terbottich oder einem Maischefilter, wobei in der Fil-
trationseinrichtung die in der Maische enthaltenen
Partikel von der Wirze getrennt werden, und mit ei-
ner Feststoffverbrennungseinrichtung (01), wobei
die feuchten Filtrationspartikel mit einer Partikelzu-
fuhreinrichtung (07) und Verbrennungsluft (05) mit
einer Luftzufuhreinrichtung (03, 04) in eine Brenn-
kammer (02) der Feststoffverbrennungseinrichtung
(01) zugefuhrt werden, und wobei die Filtrationspar-
tikel durch Verbrennen in der Feststoffverbren-
nungseinrichtung (01) thermisch verwertet werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Feststoffverbrennungseinrichtung (01) ei-
ne primére Luftzufuhreinrichtung (03, 04) aufweist,
mit der die Verbrennungsluft (05) unter Bildung einer
stationaren Luftstromungszone (06) in die Brenn-
kammer eingefordert werden kann, und wobei mit
der Partikelzufuihreinrichtung (07) die Filtrationspar-
tikel in die turbulente Luftstromung der stationéren
Luftstromungszone (06) in der Brennkammer (02)
eingeférdert werden kénnen, und wobei durch Ver-
mischung der Filtrationspartikel mit der Verbren-
nungsluft (05) eine stationare Luft-Partikel-Stré-
mungszone gebildet wird, und wobei die Filtrations-
partikel durch thermische Reaktion in der Luft-Par-
tikel-Strdomungzone verbrannt werden.

2. Sudhausanlage nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Feststoffverbrennungseinrichtung (01)
oberhalb der stationéren Luft-Partikel-Strdomungzo-
ne eine zweite, sekundéare Luftzufuhreinrichtung
(10) aufweist, mit der zusatzliche Verbrennungsluft
(05) in die Feststoffverbrennungseinrichtung (01)
eingeférdert werden kann, wobei die sekundére Ver-
brennungsluft (05) mit dem im Verbrennungsgas
verbliebenen Restanteil an Filtrationspartikeln ver-
mischt und in einer nachgeordneten Nachbrenn-
kammer (11) verbrannt wird.

Sudhausanlage nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite, sekundéare Luftzufuhreinrichtung
(10) von mehreren Luftdisen gebildet wird, die ins-
besondere kreisférmig Uber den Feuerraumquer-
schnitt der Feststoffverbrennungseinrichtung (01)
verteilt sind.

Sudhausanlage nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Feuerraumquerschnitt der Feststoffver-
brennungseinrichtung (01) im Bereich der Brenn-
kammer (02) mit der stationaren Luft-Partikel-Stro-
mungzone kleiner ist als der Feuerraumqguerschnitt
im Bereich der Nachbrennkammer (11).

Sudhausanlage nach einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Einstromoffnung der zweiten, sekundaren
Luftzufuhreinrichtung (10) 0,5m bis 5m, insbeson-
dere 1m bis 3m, oberhalb der stationdren Luft-Par-
tikel-Stromungzone angeordnet ist.

Sudhausanlage nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Feststoffverbrennungseinrichtung (01) ei-
nen Anfahrbrenner (08) zur Zindung des selbster-
haltenden Verbrennungsprozesses in der Luft-Par-
tikel-Stromungzone aufweist.

Sudhausanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Filtrationseinrichtung und der
Feststoffverbrennungseinrichtung (01) zumindest
eine Vortrocknungseinrichtung (14, 15) vorgesehen
ist, mit der der Restfeuchtegehalt der Filtrationspar-
tikel vor dem Verbrennen reduziert werden kann.

Sudhausanlage nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vortrocknungseinrichtung einen Feldgene-
rator zur Erzeugung elektrischer Felder, insbeson-
dere zur Erzeugung hochfrequenter elektrischer Fel-
der, umfasst, wobei durch Einwirkung der elektri-
schen Felder Kapillarwasser aus den Filtrationspar-
tikeln verdrangt wird und/oder dass die Vortrock-
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10.

11.

12.

13.

nungseinrichtung zumindest teilweise mit Solaren-
ergie beheizt wird.

Sudhausanlage nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Filtrationspartikel zweistufig mit einer me-
chanischen Vortrocknungseinrichtung (14) mecha-
nisch entwéssert und in einer thermischen Vortrock-
nungseinrichtung (15) thermisch vorgetrocknet wer-
den, wobei die thermische Vortrocknungseinrich-
tung (15) zumindest einen mit Dampfbeheizten Wéar-
metauscher, insbesondere einen Rohrbiindelwar-
metauscher, umfasst, der priméarseitig von Dampf
und sekundarseitig von den Filtrationspartikeln
durchstromt wird.

Sudhausanlage nach einem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Filtrationspartikel einstufig vorgetrocknet
werden, wobei die Filtrationspartikel entweder mit
einer mechanischen Vortrocknungseinrichtung (14),
insbesondere einer Schneckenpresse, nur mecha-
nisch entwassert und nicht thermisch vorgetrocknet
werden oder mit einer thermischen Vortrocknungs-
einrichtung (15), insbesondere mit einem Konvekti-
onstrockners, in dem die Filtrationspartikel in unmit-
telbaren Kontakt mit heiRem Gas gebracht werden,
thermisch vorgetrocknet und nicht mechanisch ent-
wassert werden.

Sudhausanlage nach Anspruch 7 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die thermische Vortrocknungseinrichtung (15)
mit zumindest einem Teil der bei der Verbrennung
der Filtrationspartikel entstehenden Rauchgase (09)
beheiztwird, und/oder dass die thermische Vortrock-
nungseinrichtung (15) in der Art eines Wirbeel-
schichttrockners ausgebildet ist.

Sudhausanlage nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass der mechanischen Vortrocknungseinrichtung
(14) ein Presswasserspeichertank (23) und/oder ei-
ne Abwasseraufbereitungsanlage (24) nachgeord-
net sind, wobei der Klarschlamm der Abwasserauf-
bereitungsanlage (24) zumindest teilweise in die
Feststoffverbrennungseinrichtung (01) eingefordert
und zusammen mit den Filtrationspartikeln ver-
brannt werden kann, und wobei der Abwasserauf-
bereitungsanlage (14) eine Warmekraftmaschine,
insbesondere ein Blockheizkraftwerk (27), nachge-
ordnet ist, die unter Verwendung von Biogas aus ei-
ner Biogasanlage elektrische Energie und/oder Wér-
meenergie erzeugt.

Sudhausanlage nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Feststoffverbrennungseinrichtung (01) ei-
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ne Dampferzeugungseinrichtung (16) nachgeordnet
ist, in der unter Verwendung der beider Verbrennung
der Filtrationspartikel entstehenden Rauchgase (09)
Dampf erzeugt werden kann, wobei der in der Damp-
ferzeugungseinrichtung (16) erzeugte Dampf in ein
Dampfnetz (17) zur Dampfversorgung verschiede-
ner Verbraucher in der Sudhausanlage (12, 35, 37)
eingespeist wird, und wobei die thermische Vor-
trocknungseinrichtung (14) mit dem Dampf aus der
Dampferzeugungseinrichtung (16), insbesondere
vermittelt Uber das Dampfnetz (17), beheizt wird.

Verfahren zur thermischen Verwertung von feuchten
Filtrationspartikeln, die in einer Sudhausanlage (12,
31, 35, 36, 37, 42) oder in einer sonstigen Alkohol-
gewinnungsanlage durch Trennen der Feststoffe der
Maische von der flissigen Phase erhalten werden,
mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Einférderung von Verbrennungsluft (05) in ei-
ne Feststoffverbrennungseinrichtung (01) unter
Bildung einer stationdren Luftstromungszone
(06);

b) Einférderung der Filtrationspartikel in die tur-
bulente Luftstromung der stationaren Luftstro-
mungszone (06);

¢) Vermischung der Filtrationspartikel mit der
Verbrennungsluft (05) unter Bildung einer sta-
tionéren Luft-Partikel-Stromungzone;

d) Verbrennen der Filtrationspartikel durch ther-
mische Reaktion in der Luft-Partikel-Stromung-
zone.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbrennungsluft (05) von unten in die sta-
tiondre Luft-Partikel-Stromungzone nachgefordert
wird und die Filtrationspartikel von oben in die sta-
tionare Luft-Partikel-Stromungzone nachgefordert
werden, wobei oberhalb der Luft-Partikel-Strdmung-
zone zusatzliche (sekundare) Verbrennungsluft (05)
in die Feststoffverbrennungseinrichtung (01) zuge-
fuhrt wird, wobei die sekundare Verbrennungsluft
(05) mit dem verbliebenen Restanteil an Filtrations-
partikeln vermischt und verbrannt wird, wobei der
Volumenanteil der sekundaren Verbrennungsluft im
Verhéltnis zum Volumenanteil der primaren Ver-
brennungsluftinsbesondere im Bereich von 30% bis
70% liegt.
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